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Kokoonpanosuunnittelu on yksi koneensuunnittelijoiden työtehtävistä. Työn tavoitteena 
oli tutkia kokoonpanosuunnitteluun liittyviä haasteita koneensuunnittelijan ja insinööri-
koulutuksen näkökulmista. Työssä käydään läpi tekijöitä, jotka suunnittelijan olisi hyvä 
ottaa huomioon kokoonpanosuunnittelua tehdessään. Kokoonpantavuuden tarkoituksen-
mukainen suunnittelu säästää aikaa tuotteen kokoonpanovaiheessa merkittävästi, vaikka 
lisääkin tuotteen suunnitteluvaiheen kestoa. Tuotteiden kokoonpantavuuteen liittyen 
osien ja kokoonpanojen geometrian ja tekniikan lisäksi tärkeäksi tekijäksi nousivat ih-
miskeskeiset tekijät, kuten työturvallisuus. Työssä esitellään myös muutamia keinoja 
hyödyntää tietotekniikkaa kokoonpanosuunnittelun apuna. 
Työssä päädytään tulokseen, että insinööriopetusta kehittäessä pitäisi erityisen suurta 
huomiota kiinnittää eri ammattiryhmien väliseen kommunikaatioon. Insinöörikoulutuk-
sessa yhteistyö usein tapahtuu vain yritysten ja muiden korkeakoulujen välillä, mutta toi-
mivan kokoonpanosuunnittelun näkökulmasta olisi erittäin tärkeää lisätä yhteistyötä 
myös ammatillisten oppilaitosten ja kokoonpanotyöntekijöiden kanssa. 
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Kandiksi valmistuminen on ollut pitkä ja kivinen tie. Tämä kandidaatintyö on valmistunut 
hien, veren ja kyyneleiden avustuksella ja sen suurin ansio on lähinnä se, että se on val-
mis. Erityiset kiitokset tästä prosessista on annettava ohjaajalleni Mikko Vanhatalolle, 
joka jaksoi muutaman vuoden ajan muistutella työn tekemisestä ja jaksoi työn loppuru-
tistuksen aikana kommentoida työtä, vaikka se olikin aivan levällään. Vaikka aihe muut-
tuikin radikaalista prosessin loppumetreillä, olen melko tyytyväinen siihen, mitä tämä työ 
lopulta käsittelee. 
Omista virheistä oppineena voinkin todeta, ettei kandidaatintyön tekeminen viimeisen il-
lan tai viikon ihmeenä ole suositeltavaa. Nyt, kun projekti on ohi, olen huomattavasti 
tietoisempi siitä, miten koko projekti olisi pitänyt hoitaa. On kuitenkin muistettava, että 
valmis kandi on paras kandi. Tämän kirjoitusprosessin innoittamana olen valmis taklaa-
maan diplomityöni loppurutistuksen. Nyt viimeistään tiedän, että sitä hommaa ei kannata 
jättää viimeiseen viikkoon.  
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 
AMK ammattikorkeakoulu 
AR Augmented Reality, lisätty todellisuus 
CAD Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu 
CAE Computer Aided Engineering, tietokoneavusteinen insinöörityö 
DFA   Design for Assembly, suunnittelu, joka keskittyy osan tai tuotteen 
kokoonpantavuuteen 
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1. JOHDANTO 
Työn tavoitteena on tutkia tuotteen kokoonpanoa ja sen suunnittelua koneensuunnittelun 
ja insinöörikoulutuksen näkökulmasta. Kokoonpanosuunnittelun opetuksessa on huomi-
oitava kaikki kokoonpanoon osallistuvat toimijat, jotta kokoonpanosuunnittelu on tarkoi-
tuksenmukaista. Kokoonpanosuunnittelua tehtäessä kokoonpanon suorittava työntekijä 
on otettava huomioon. Työ suoritettiin pääasiassa kirjallisuuskatsauksena, omia koke-
muksia kokoonpanotyöstä hyödyntäen.  
Työn motiivina oli tutkia, miten eri toimijoiden välinen kommunikaatio helpottaa tuot-
teen tuotantoketjua ja miten insinöörikoulutusta voitaisiin kehittää kokoonpanosuunnit-
telua tukevammaksi. Työssä keskittyy koneensuunnittelijan ja kokoonpanijan yhteistyö-
hön. Koneenrakennus on tietyllä tapaa hyvin jaottunut ala. Koneita usein suunnittelevat 
korkeakoulutuksen läpikäyneet ammattikorkeakoulu- ja diplomi-insinöörit, joilla ei vält-
tämättä ole minkäänlaista kokemusta käytännön kokoonpanotyöstä. Koneita yleisesti ko-
koonpanevat ammattikoulutuksen läpikäyneet asentajat, hitsarit ja muut metallialan am-
mattilaiset. Ongelmia näiden kahden ryhmän välillä syntyy silloin, kun toinen osapuoli ei 
ymmärrä, mitkä asiat vaikuttavat toisen työn suorittaminen onnistumiseen. Työn tavoit-
teena on kartoittaa, miten suunnittelija voi helpottaa koneen rakennusta ja miten suunnit-
telijan tulisi huomioida tuotteen ja sen osien kokoonpantavuus. 
Koska valmistavalta teollisuudelta vaaditaan yhä enemmän tehokkuutta, on tuotteiden 
suunnittelijoiden otettava huomioon myös valmistusnäkökulmat. Kokoonpanotyön hel-
pottamiseksi ja nopeuttamiseksi on kokoonpanoasennukseen ja -järjestykseen kiinnitet-
tävä huomiota jo tuotekehitysvaiheessa. Luku 2 alkaa tarkastelulla, jotka liittyvät yksit-
täisten osien suunnitteluun ja miten osat liittyvät toisiinsa. Luvussa pohditaan, onko osan 
monimutkainen valmistus kannattavampaa kuin sen monimutkainen asennus. 
Tavoitteena tehokkaassa kokoonpanotyössä on tuotannon läpimenoajan lyhentäminen. 
Luvussa 2 käydään läpi kokoonpanojärjestyksen vaikutusta tuotteen läpimenoaikaan ja 
seikkoja, mitkä olisi hyvä huomioida kokoonpanojärjestystä suunniteltaessa. Tuotteen lä-
pimenoaikaan vaikuttaa moni asia, mutta yksi suurimmista on kokoonpanon läpivirtaus-
nopeus. Tuotannossa voi olla eri kokoonpanopisteitä, jotka ovat joko riippumattomia tai 
riippuvaisia toisistaan. Kokoonpanosuunnittelu vähentää koneenrakennuksen kustannuk-
sia lyhentämällä kokoonpanotyöhön käytettyä aikaa tai vähentämällä muita resursseja. 
Kun kokoonpanoprosessi on suunniteltu jo koneen suunnitteluvaiheessa, säästytään mo-
nilta tuotantoa hidastavalta ongelmatilanteelta. Kokoonpanoa suunniteltaessa on otettava 
huomioon sekä osan että osakokoonpanojen yhteenliittyminen eli kokoonpantavuus. Ko-
koonpanoprosessi on tuotteen valmistuksen kannalta yksi kriittisimmistä. Kuva 1 on lai-
nattu Emma Eerolan vuonna 2015 valmistuneesta diplomityöstä Kokoonpanon tuottavuu-
den edellytysten kehittäminen [1]. Kuva antaa hyvän yleiskuvan kokoonpanoprosessiin 
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vaikuttavista moninaisista tekijöistä. Suunnittelu on kuvassa mainittu vain yhtenä osate-
kijänä, mutta mielestäni se liittyy välillisesti myös muihin kuvassa mainittuihin tekijöi-
hin. 
 
Kuva 1. Kokoonpanoon vaikuttavia tekijöitä [1] 
Kokoonpanosuunnitteluun liittyy myös merkittäviä haasteita, joita on esitelty luvussa 2.4. 
Koneensuunnittelu ja -rakennus tapahtuvat enää harvoin samassa paikassa, kun tuotteita 
valmistetaan suuria määriä ja tuotekehitysprosessissa on mukana useita toimijoita. Glo-
baalissa tuotantoketjussa tuotteen valmistus on voitu ulkoistaa tai suunnittelua voidaan 
tilata ulkopuoliselta toimijalta. On siis tärkeää huomioida myös kokoonpanosuunnitte-
luun liittyvät haasteet, jotta sille voidaan asettaa vaatimukset jo ennen kuin tuotetta ale-
taan valmistaa. 
Luvussa 3 käydään pääpiirteittäin läpi kokoonpanosuunnitteluun liittyä työturvallisuus-
näkökohtia. Työturvallisuus on nykyajan työelämässä yksi tärkeimmistä asioista. Ko-
koonpanotyön on siis oltava ennalta suunniteltua ja työntekijän on pystyttävä suoritta-
maan työnsä turvallisesti. Koneensuunnittelijan on otettava huomioon työturvallisuus-
seikat koko suunnitteluprosessin ajan. 
Kokoonpanoon liittyvät myös oleellisesti työkalut, joita käytetään kokoonpanossa. Työ-
välineet on suunniteltava siten, että ne tukevat kokoonpanoa ja ovat tarkoituksenmukai-
sia, tehokkaita ja turvallisia asentajille. Luvussa 4 keskitytään nykyaikaisiin menetelmiin, 
joilla kokoonpanoa voidaan mallintaa jo ennen fyysisen tuotteen olemassaoloa. Luvussa 
pohditaan myös manuaalisen kokoonpanon suhdetta automaattiseen kokoonpanoon. 
Työntekijäkustannukset ovat merkittävä osa tuotteen valmistuskustannuksia, jos tuotteita 
koostuu suuresta määristä osia ja siten kokoonpanotyötä on paljon. Automaattisiin ko-
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koonpanojärjestelmiin investoiminen on kallista ja siksi niiden käyttö on pystyttävä esi-
merkiksi perustelemaan kustannussäästöillä tehokkuuden lisääntyessä tai turvallisuusnä-
kökulmilla. On kone ei kuitenkaan aina ole ihmistä parempi työntekijä. 
Luku 5 keskittyy koulutuksen merkitykseen koneensuunnittelijoiden ja kokoonpanotyön-
tekijöiden kommunikaation määräytymisessä. Kokoonpanoon ja sen suunnitteluun osal-
listuvien toimijoiden koulutuksessa on usein suuriakin eroja. Myös työkokemuksen 
määrä on usein aloittelevilla suunnittelijoilla merkittävästi pienempi kuin saman ikäisillä 
ammatillisen koulutuksen suorittaneilla työntekijöillä. Tekniikan alan korkeakoulutuksen 
kehitystä tehdään usein yhteistyössä yritysten kanssa, mutta eri opintoasteita harvemmin 
tuodaan yhdessä suunnittelemaan koko koulutuksen kokonaisuutta. 
Yhteenveto aiemmissa luvuissa esitellyistä näkökulmista on kerätty lukuun 6. Yhteenve-
dossa esitellään myös yksinkertaistettu malli, jonka avulla koneen- ja kokoonpanosuun-
nittelussa sekä niiden opetuksessa voidaan ottaa huomioon kokoonpanotyön vaatimukset. 
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2. KOKOONPANTAVUUDEN SUUNNITTELU 
Tuotekehityksessä on otettava huomioon, että tuote täytyy pystyä valmistamaan tehok-
kaasti eli tuotannossa ei tarvitse käyttää ylimääräistä aikaa esimerkiksi erilaisten moni-
mutkaisten osakokoonpanojen asennukseen vaan jo tuotteen kehittämisvaiheessa tuotteen 
kokoonpantavuus on otettu huomioon. Tuotteen varastointi ja pakattavuus on myös otet-
tava huomioon jo suunnitteluvaiheessa, jotta tuote saataisiin helposti ja kustannustehok-
kaasti asiakkaille tai jälleenmyyjöille. Tuotannon näkökulmasta pitää päättää kuinka val-
miiksi tuote kokoonpannaan ja miten se pakataan mahdollisimman tehokkaasti lähties-
sään tuotannosta eteenpäin. Kuva 2 esittää tuotteen kokonaiskustannusten jakautumista 
eri osa-alueiden kesken. Suunnittelu vaikuttaa merkittävästi tuotteen kokonaiskustannuk-
siin, vaikka suunnittelun suorittamisesta aiheutuvat kustannukset ovat kohtuullisen pie-
net. 
 
Kuva 2. Yrityksen eri toimintojen vaikutusosuus tuotteen kokonaiskustannuksiin [2] 
Kokoonpanosuunnittelu on aloitettava mahdollisimman aikaisessa vaiheessa tuotetta 
suunniteltaessa. Kokoonpanon sujuvuus säästää resursseja myöhemmissä vaiheissa ja tä-
ten koko tuotantoprosessi on varmemmin aikataulussa. Huolellinen suunnittelu mahdol-
listaa muutosten tekemisen koneen kokoonpanoon asiakastarpeiden mukaan. Tuotteiden 
eri osien kokoonpanojärjestys ja kokoonpanon sujuvuus vaikuttavat merkittävästi tuot-
teen tuotannon läpimenoaikaan. Tuotannon läpimenoaikaa lyhentämällä saavutetaan kus-
tannussäästöjä. 
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Kuva 3 kuvaa prosessia, joka suunnittelijan on käytävä läpi kokoonpanosuunnittelua teh-
dessään. Ennen kuin tuote päätyy tuotantoon, voidaan se suunnitella valmistettavaksi 
mahdollisimmin tehokkaasti ja täten säästää kuluissa. Suunnitteluun kuluu tällöin enem-
män aikaa, mutta varsinkin suuria määriä valmistettaessa tuotteen valmistuskustannukset 
laskevat yksikköä kohden merkittävästi. Suunnitteluvaiheessa päätetään tuotteen valmis-
tuskustannuksista laajemminkin. Esimerkiksi tuotteessa käytetyt materiaalit ja valmistus-
prosessit suunnitellaan usein jo tuotekehitysvaiheessa [3]. 
 
Kuva 3. Tuote- ja prosessisuunnittelun yhdistävä näkökulma (Fig. 1.1 An integrated pers-
pective of product and process design), käännetty lähteestä [3] 
Kokoonpanosuunnittelu aloitetaan konseptin määrittelystä ja prosessin esiasteen suunnit-
telusta. Sen jälkeen tehdään yksityiskohtaisempi suunnitelma, joka analysoidaan tuotteen 
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kokoonpantavuuden kannalta, ja arvioidaan suunnitelman toimivuus. Kokoonpanopro-
sessia optimoidaan, kunnes se täyttää sille asetetut vaatimukset. Kokoonpanojärjestelmän 
pohjapiirustus ja työasemien suunnittelu voidaan tehdä, kun prosessi on selvillä. Sen jäl-
keen suunniteltu prosessi ja järjestelmä testataan simulointien avulla [4]. Tietokoneavus-
teisesta testauksesta kerrotaan lisää alaluvussa 4.2. Erittäin tärkeä osa kokoonpanosuun-
nittelua on myös tutkia prosessin taloudellisten vaikutusten lisäksi prosessin ergonomia, 
varsinkin, jos käytetään asentajia mekaanisessa kokoonpanossa [3].  
Kun tuotetta aletaan suunnitella, on myös suunniteltava, miten se valmistetaan. Valmis-
tuskustannukset ovat suuri osa tuotteen kustannusrakenteessa, ja kokoonpanotyö on tär-
keää ottaa huomioon kustannuksia laskettaessa. DFA (Design for Assembly) eli kokoon-
panon huomioiva suunnittelu pyrkii ottamaan huomioon kokoonpanon jo tuotteen suun-
nitteluvaiheessa. DFA:n yksi tavoite on yksittäisten osien määrän vähentäminen ja siten 
kokoonpanoprosessin tehostaminen. [5] 
Koneensuunnittelussa jokaisen osan kohdalla on osa suunniteltava siten, että se pystytään 
myös asentamaan. Osien mitta- ja muototoleranssit on myös määriteltävä niin, että toi-
siinsa liitettävät osat voidaan asentaa paikalleen. [6] Samojen osien käyttäminen eri ko-
koonpanoissa tai tuotteissa säästää suunnittelu- ja valmistuskustannuksia. Hyvin saman-
kaltaisia osia tulisi välttää. vähentäminen vähentää väärien osien asentamista, sillä toisi-
aan läheisesti muistuttavat osat voivat mennä helpostikin kiireisessä tehdasympäristössä 
sekaisin. Yksittäisien osien kokoonpantavuutta helpottamalla voidaan kokoonpanopro-
sessia nopeuttaa merkittävästi. Kun koneensuunnittelussa huomioidaan mahdollisimman 
hyvin osien liittyminen toisiinsa ja koneeseen kokonaisuutena, vältetään tuotannossa ta-
pahtuvia kompromissiratkaisuja. Jos osat eivät sovi kunnolla toisiinsa ja niitä ei saada 
liitettyä helposti yhteen, voi tuotanto viivästyä ja pahimmillaan pysähtyä kokonaan. 
2.1 Osien muotoilu, kohdistus ja paikoitus 
Kokoonpanosuunnittelun lähtökohtana on eri osien toisiinsa liittämisen sujuvoittaminen. 
Osat on alusta alkaen suunniteltava siten, että ne ottavat huomioon liitokset toisten osien 
kanssa. Kuitenkin kokoonpanosuunnittelussa tehtäessä on varottava, ettei tuotteen tai 
osan alkuperäinen käyttötarkoitus häiriinny tai sen ominaisuudet merkittävästi huononnu 
[3]. Osissa on myös oltava suunniteltu nostopiste, joka usein määräytyy vasta osan liitty-
essä kokoonpanoon. 
Kokoonpanoa helpottamaan osiin voidaan suunnitella erilaisia merkintöjä tai piirteitä, 
jotka helpottavat osan asennusta. Osiin voidaan esimerkiksi merkitä asennussuunta tai 
etäisyys toisiin komponentteihin nähden. Kokoonpanoa helpottavat muodot ja piirteet 
(esim. hahlot tai nastat) estävät osan asentamista väärin. [7] Kustannussäästöjä syntyy, 
kun kokoonpanossa tapahtuu vähemmän virheitä, ja siten kuluu myös vähemmän aikaa. 
Eri osien vastaavat merkinnät helpottavat niiden yhteenliittymistä, ja samankaltaisten 
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osien erilaiset piirteet vähentävät niiden sekoittumista keskenään. Kokoonpanoa varten 
lisättyjen piirteiden tarkoitus on helpottaa osien paikoitusta. 
Osat on saatava helposti paikalleen ja kiinnittymään. Kiinnitysten määrä on usein kannat-
tavaa minimoida, jos se on tuotteen kestävyyden kannalta mahdollista. Eri osien kiinni-
tyspisteiden sijaitessa linjassa toisiinsa nähden voidaan ne mahdollisesti kiinnittää sa-
malla kiinnikkeellä, esimerkiksi pitkällä pultilla. Jos kiinnikkeiden sijoittelu on vaikea, 
voidaan osaan tehdä valmiiksi sen kiinnittämiseen liittyvät piirteet. Yleisesti käytetty 
keino vaikeasti saavutettavien muttereiden kiristykseen on jo valmiiksi osaan hitsattu 
mutteri, jolloin vain pultti tarvitsee kiristää.   
2.2 Työvaiheiden minimointi 
Osien kiinnityksiä vähentämällä tai niiden piirteitä yhdistämällä voidaan merkittävästi 
vähentää kokoonpanoon liittyviä työvaiheita. Moduloinnilla voidaan vähentää osien mää-
rää, kuten alaluvussa 2.2.1 on esitetty. Osien vähentämisen lisäksi työvaiheita pyritään 
minimoimaan. 
Työvaiheita voidaan myös vähentää vähentämällä osien tai kokoonpanojen turhien kään-
töjä, nostoja tai siirtoja. Kokoonpanotyötä helpottaa merkittävästi, että osien kokoonpa-
noon liittyvät liikkeet on suunniteltu valmiiksi. Tämä tarkoittaa sitä, että osissa on ennalta 
määritellyt kiinnitys- ja nostokohdat ja työvaiheet suoritetaan ennalta määrätyllä tavalla. 
Turhien työliikkeiden poistaminen sekä nopeuttaa kokoonpanoa että poistaa liikkeistä ai-
heutuvia riskitekijöitä. Suuria kokoonpanoja tai osia liikuteltaessa on aina huomioitava 
työntekijöiden turvallisuus ja siksi kaikki liikkeet, jotka joudutaan kokoonpanon aikana 
tekemään olisi hyvä suunnitella etukäteen, jotta kokoonpanoprosessi olisi mahdollisim-
man turvallinen. 
2.2.1 Modulointi 
Moduloinnilla tarkoitetaan tuotteen rakentamista eri moduuleista. Tavoitteena moduloin-
nissa on osien määrän minimoiminen ja osien liittäminen toisiinsa kokonaisuuksiksi, 
jotka on helppo yhdistää toisiinsa. Moduloinnin avulla voidaan vähentää tuotteen valmis-
tuskustannuksia. Eri osia yhdistämällä moduuleiksi pyritään saamaan aikaiseksi vähem-
män jätettä, vähentämään osien määrää ja pienentämään tuotteen tilantarvetta. Kustan-
nuksia säästyy myös kokoonpanovaiheessa, kun moduuleissa on yleensä vähemmän kiin-
nityspisteitä kuin erillisissä osissa ja moduulit on suoraan suunniteltu toisiinsa helposti 
kiinnitettäviksi. Koneen eri osat ja osakokoonpanot suunnitellaan siis siten, että ne ovat 
helposti liitettävissä koneen pääkomponentteihin, perusosiin tai runkoon ja niiden eri va-
riaatiota on helppo vaihtaa toisiin. [8] Moduloinnilla voidaan myös yhdistellä erilaisia 
ominaisuuksia eri konetyypeiksi. 
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Kuva 4. Tuotteen konfigurointi moduuleista, mukaillen lähdettä [9] 
Kuva 4 esittää hyvin yksinkertaistettua modulaarista rakennetta esimerkiksi ajettavasta 
työkoneesta. Jokaisessa moduulissa on erilaisia vaihtoehtoja, joita voidaan vaihdella asia-
kastarpeen mukaan. Saman tuoteperheen sisällä voi olla siis monia erilaisia variaatioita 
samasta koneesta. Konetyyppi määritellään usein pääkomponenttinsa mukaan, esimer-
kiksi runko- tai moottorikoon, mutta lisävarusteita moduloimalla voidaan helposti luoda 
lukuisia määriä variaatioita samalla pohjaratkaisulla. Tällöin eri asiakastarpeet voidaan 
huomioida helposti vasta kokoonpanovaiheessa, jolloin usein toimitusaikakin lyhenee. 
Tuotteita ei tarvitse suunnitella kokonaan uudestaan, vaikka eri asiakkaat haluaisivat eri-
laisia toiminnollisuuksia omaan koneeseensa. Esimerkkinä voidaan ottaa moottorin koko, 
istuimen muotoilu tai erilaiset lisävarusteet. Jokaiselle asiakkaalle voidaan tällöin raken-
taa omanlaisesta kokoonpano ja tuotekonfiguraatio. 
2.2.2 Osakokoonpanot 
Monimutkaiset tuotteet koostuvat usein pienemmistä osakokoonpanoista, jotka voidaan 
liittää toisiinsa. Osakokoonpanot nopeuttavat kokoonpanotoimintaa, sillä konetta voidaan 
rakentaa samanaikaisesti monella eri pisteellä ja lopuksi yhdistää eri osakokoonpanot yh-
deksi koneeksi. Yhden koneen parissa voi samanaikaisesti työskennellä vain tietty määrä 
asentajia tila- ja turvallisuusnäkökulmat huomioon ottaen. Jos jokainen osa asennettaisiin 
erikseen, kokoonpanoaika kasvaisi merkittävästi. 
Toisistaan riippuvat osat olisi hyvä sijoittaa samaan osakokoonpanoon tai kokoonpano-
asemalle, jotta ne eivät häiritsisi muuta kokoonpanotoimintaa [5], [10]. Jokaiselle osalle 
voidaan määritellä osan painoarvo koko tuotannon kannalta. Painoarvo riippuu siitä, ai-
heutuuko osan asennuksen viivästymisestä viivästyksiä muuhun tuotantoon. Kriittisten 
kokoonpano 
ja 
konfigurointi
moduuli1
moduuli2
moduuli3
moduuli4
moduuli5
moduuli6
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komponenttien saatavuuteen ja kokoonpanoon voidaan silloin ohjata enemmän resurs-
seja, jotta tuotanto ei häiriintyisi vikatilanteissa.  
2.2.3 Työasemien suunnittelu 
Jokaiselle kokoonpanopisteelle ja -toiminnolle on suunniteltava asianmukainen työ-
asema, jossa on tarvittavat työvälineet. Varsinkin suuret osat tai kokoonpanot Jokaiselle 
kokoonpanopisteelle ja -toiminnolle on suunniteltava asianmukainen työasema, jossa on 
tarvittavat työvälineet. Varsinkin suuret osat tai kokoonpanot vaativamahdollisesti teli-
neen tai nostimia, jotta kokoonpanotyö voidaan suorittaa turvallisesti ja tehokkaasti. Ku-
ten alaluvussa  2.1 mainitaan, osien kiinnitykset ja nostokohdat on suunniteltava etukä-
teen. Sama koskee osakokoonpanoja ja myös valmiita tuotteita. Jos kokoonpanoa on tar-
vetta liikutella tuotannon aikana, on sen liikkeet suunniteltava etukäteen. Pitkät kuljetus-
matkat ja tarpeettomat välivarastot hidastavat tuotannon virtaavuutta. Kuva 5 kuvaa ti-
lannetta, jossa työvaiheen kulkua ei ole suunniteltu tarkasti etukäteen ja aikaa kuluu tur-
hiin siirtoihin. Kokoonpanojärjestystä suunniteltaessa on otettava huomioon, että työvai-
heet tehdään mahdollisimman tehokkaasti. 
 
Kuva 5. Erään työvaiheen kulkukaavio [11] 
Kun työasemat on suunniteltu toimiviksi, tuotannosta poistetaan monia riskitekijöitä. 
Tuotanto on silloin ennustettavampaa ja sujuvampaa. Tuotantoa rajoittavat työvaiheet eli 
tuotannon pullonkaulat on helpompi tunnistaa, kun työasemasuunnittelu on tehty perus-
teellisesti. Kun pullonkaulat saadaan eliminoitua, tuotteiden läpimenoaika pienenee. [5] 
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2.3 Kokoonpantavuus huoltotoimenpiteissä 
Sen lisäksi, että tuote on koottava valmistusvaiheessa, on sitä usein myös pystyttävä huol-
tamaan ja korjaamaan. Yleisesti vikaantuvat tai tietyin väliajoin vaihdettavat komponentit 
täytyy sijoittaa niin, että ne on helppo vaihtaa. Yleisesti ottaen komponenttien kiinnityk-
set olisi hyvä suunnitella siten, että kone on myös tarvittaessa purettavissa. Tämä ei kui-
tenkaan ole aina mahdollista esimerkiksi kustannus- tai turvallisuussyistä. Yksinkertaiset 
kiinnitykset nopeuttavat valmistusvaiheen kokoonpanoa, vähentävät komponenttien mää-
rää ja ovat usein halvempia. Jos kiinnityksissä on otettava huomioon myös huoltotoimen-
piteet, suunnitteluun kuluu myös enemmän aikaa. Tämä aiheuttaa kustannuksia, mutta 
nostaa tuotteen käyttöarvoa asiakkaan näkökulmasta. [12] 
Kokoonpanosuunnittelussa joudutaan tekemään kompromisseja, sillä ratkaisut, jotka ovat 
hyviä tuotteen valmistusvaiheen kokoonpanossa, eivät välttämättä toimi huoltotoimenpi-
teitä ajatellen. On siis päätettävä, onko huollettavuus tai kokoonpantavuus tärkeämpää. 
Toistuvasti huollettavien osien saavutettavuus on asiakkaalle usein tärkeämpää kuin koko 
koneen purettavuus. Konevalmistajat usein määrittelevät eri koneenosille niiden tärkey-
den huollon kannalta ja pyrkivät sijoittelemaan huoltoa ja tarkistuksia vaativat osat siten, 
että niihin on helppo päästä käsiksi. Tämä lisää koneen käytettävyyttä ja siten myös ko-
neen arvoa asiakkaalle. 
2.4 Kokoonpanosuunnittelun haasteet 
Suunnitteluun liittyy aina haasteita, niin myös kokoonpanosuunnitteluun. Tuotantoon 
käytössä olevat resurssit ovat myös merkittävä osa kokoonpanosuunnittelua. Suunnittelija 
voi suunnitella kokoonpanoprosessin optimaaliseksi, mutta resurssit määräävät sen, mi-
ten tuote oikeasti pystytään valmistamaan. Suunnittelijan on pystyttävä tekemään yhteis-
työtä muiden tuotannon osa-alueiden kanssa, jotta kokoonpanosuunnittelu on mahdolli-
simman onnistunutta.  
2.4.1 Käytössä olevat resurssit 
Kokoonpanoprosessiin vaikuttavat olennaisesti myös käytettävissä olevat työvälineet ja 
–koneet. Vaikka kokoonpanosuunnittelussa löydettäisiin toimivin ja tehokkain tapa toi-
mia kokoonpanoprosessissa, välttämättä optimaalisin tapa ei ole mahdollinen. Erilaiset 
tuotantokoneet ovat kalliita investointeja ja varsinkin aloittelevalla yrityksellä harvoin on 
varaa hankkia kaikkia laitteistoja kerralla. Myöskään osaavaa työvoimaa ei välttämättä 
ole tarjolla. Käytössä olevat työkalut on myös määriteltävä ja pidettävä huolta, että jokai-
sella työvaiheelle on varattu niissä tarvittavat välineet, jottei tuotanto hidastuisi puuttei-
den takia. Tuotantotilat on rakennettava siten, että ne tukevat tuotantoa ja kokoonpano-
prosessi on mahdollisimman sujuva ja turvallinen.  
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Tuotannossa on usein eri pisteitä tai osastoja, jotka toimittavat toisilleen tuotteita tai ma-
teriaalia. Eri kokoonpanopisteet voivat olla joko riippumattomia tai riippuvaisia toisis-
taan. On tärkeää tunnistaa tuotannon pullonkaulat, kun tuotteelle tehdään kokoonpano-
suunnittelua. Erilaisille kokoonpanopisteillä tai osakokoonpanoilla voidaan vähentää tuo-
tanto rajoittavia tekijöitä ja resursseja ohjata tarkemmin. [13] 
2.4.2 Tuotteelle asetetut vaatimukset 
Tuotteelle asetetaan vaatimuksia monessa erivaiheessa tuotanto- ja tuotekehitysketjua. 
Yhtenä merkittävänä tekijänä tuotteen kannattavuudelle ovat sen valmistuksesta aiheutu-
neet kustannukset. Tuotteen kustannukset koostuvat enimmäkseen materiaalikustannuk-
sista sekä työvoima- ja työvälinekustannuksista. Tuotannon läpimenoaika vaikuttaa näi-
hinkin kustannuksiin. Tuotannolle asetetaan tavoitteita myös laadun suhteen. Tuotteilla 
tarvitsee olla tietty puhtaustaso ja sen osien on vastattava niille määriteltyjä toleransseja. 
Osien ja kokoonpanojen toleranssit pitää määritellä siten, kokoonpano on ylipäätänsä 
mahdollista. Liian pienet toleranssit vaikuttavat koneen tuotantokustannuksiin ja lisäävät 
tarkastustyötä kokoonpanossa. Liian suuret toleranssit taas saattavat aiheuttaa koneen 
ominaisuuksien heikentymistä. Geometristen toleranssien tulisi siis olla tarpeeksi suuria, 
jotta kokoonpano ei vaikeudu tarpeettoman paljoa, mutta tarpeeksi tiukkoja, jotta tuote 
täyttää sille asetetut laatu- ja toimintavaatimukset. Jos toleranssit eivät ole sopivasti mää-
riteltyä, joudutaan kokoonpanovaiheessa osiin tehdä muokkauksia (esimerkiksi hiontaa) 
tai osia vaihtamaan kokonaan. Tämä hidastaa kokoonpanoa ja luo lisää epävarmuutta ja 
riskitekijöitä tuotantoon. [14] 
Kokoonpanosuunnittelua ajatella on myös huomioitava tuotteen valmistusvolyymi. Kun 
tuotteita valmistetaan suuria määriä, on kokoonpanosuunnittelu huomattavasti tärkeäm-
pää kuin yksittäisille erikoistuotteille. Jos yksittäisen erikoistuotteen suunnitteluun käy-
tetään huomattava määrä aikaa ja suunnittelua ei voida hyödyntää muissa tulevissa tuot-
teissa, nousee suunnittelun osa tuotteen hinnasta melko korkeaksi. Mitä suurempia vo-
lyymeja tuotteita valmistetaan, mitä pienempi on suunnittelun osuus valmiin tuotteen hin-
nasta. [2, 13] 
12 
 
3. TYÖTURVALLISUUS 
Tuotteilla asetetaan myös esilaisia vaatimuksia, ja myös suunnittelijan on huomioitava 
vaatimusten täyttymisestään omalta osaltaan. Yksi tärkeimmistä näkökulmista suunnitte-
lijankin osalta on koko tuotantoprosessiin ja sitä kautta myös kokoonpanoprosessiin osal-
listuvien työntekijöiden työturvallisuus. Seuraavissa alaluvuissa on esitelty muutamia 
omasta mielestäni tärkeimpiä näkökulmia, jotka suunnittelijan olisi hyvä ottaa huomioon 
kokoonpanosuunnittelua tehdessään. 
Työntekijöiden koulutus on erittäin tärkeää, kun suunnitellaan kokoonpanoprosessia. Ko-
kematon työntekijä on usein alttiimpi tapaturmille, jos ei tiedä tarkalleen, mitä on teke-
mässä. Koska prosessista pyritään tekemään mahdollisimman sujuva ja tehokas, on työn-
tekijöiden osattava käyttää kokoonpanotyökaluja ja –koneita mahdollisimman tehok-
kaasti ja turvallisesti. Myös tarvittavista suojavälineistä on huolehdittava. Jos kokoonpa-
notyöhön osallistuu kokoonpanorobotteja, on huomioitava tarvittavat suoja-alueet, jotta 
sekä ihminen että robotti pystyvät tekemään työnsä. 
3.1 Osien ja kokoonpanojen muotoilu ja työohjeet 
Kokoonpanosuunnittelua tehdessä on hyvä arvioida, minkälaisia työtehtäviä kokoonpa-
notyöntekijä joutuu kokoonpanoprosessin aikana suorittamaan. Osista olisi hyvä poistaa 
kokoonpanoa vaikeuttavat ominaisuudet, kuten terävät reunat tai herkät elementit. Her-
kimmät työvaiheet, kuten maalaus, kannattaa suorittaa vasta kokoonpanoprosessin lo-
pussa. Työntekijälle mahdollisesti vaaralliset tekijät pitää minimoida ja jos niiden poisto 
ei ole mahdollista, on työntekijöille hankittava tarkoituksenmukaiset suojavälineet. [15] 
Jokaiseen kokoonpanoon kuuluu kokoonpanopiirustus ja sen pohjalta rakennetut kokoon-
panon työohjeet. [2] Riippuen siitä, miten yrityksen tuotanto on järjestetty, työohjeita laa-
tivat joko koneensuunnittelijat, työjohtajat tai kokoonpanotyöntekijät, yleisesti ottaen 
kuitenkin nämä kaikki ryhmät yhteistyössä. Työohjeiden tarkoituksena on toimia sekä 
apuna uuden työntekijän perehdytyksessä että kokeneemman työntekijän muistilistana. 
Vakioitujen työohjeiden avulla kokoonpanotyö suoritetaan ennalta määritetyllä tavalla ja 
näin mahdolliset riskit pystytään tunnistamaan ja minimoidaan. 
3.2 Nostot ja siirrot 
Nostojen ja siirtojen suunnittelu on osa kokoonpanosuunnittelua. Kokoonpanoon tarvit-
tavat nostovälineet on selvitettävä etukäteen, jotta kokoonpanotyöhön on käytettävissä 
tarpeeksi resursseja ja työvälineet ovat tarkoituksenmukaiset. Kuten muukin kokoonpa-
noprosessi, nostot ja siirrot on opetettava uusille työntekijöille perusteellisesti. Varsinkin 
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suurten taakkojen nostot ovat aina vaarallisia. Nostoihin tarvittavat nosturit ja apuvälineet 
on oltava saatavilla, jotta nostot voidaan suorittaa suunnitelmien mukaisesti. 
Käsin tehtäviä raskaita nostoja pitäisi välttää. Suurten taakkojen nosto on aina riski ter-
veydelle. Taakan muoto ja paino vaikuttava merkittävästi siihen, miten nosto kannattaa 
suorittaa. Yksikin väärin tehty nosto saattaa aiheuttaa tapaturman. Nosto- ja siirtotilan-
teita suunniteltaessa olisi myös hyvä ottaa huomioon taakan suuruuden lisäksi liikkeen 
toistuvuus ja kesto. Varsinkin kierrot ja vaikeat liikesuunnat kuormittavat kehoa ja saat-
tavat aiheuttaa työntekijälle oireilua. [16] 
Ihmisen keho koostuu mekaanisesti ajateltuna nivelistä, joilla on tietyt liikesuunnat, 
luista, jotka ovat jäykkiä kappaleita ja lihaksista, joilla on tietyn suuruinen voimantuotto. 
Ihmiskeholla on omat kestävyysvaatimuksensa, joita ei voida ylittää. Manuaalinen mate-
riaalin hallinta eli ihmisen suorittama siirto- tai nostotyö on suositeltavaa välttää. Kuiten-
kin, jos sitä ei pystytä kokonaan poistamaan on hyvä noudattaa muutamia perusperiaat-
teita [17] 
1. Vähennä käsiteltävien kohteiden painoa (esimerkiksi pakkauskokoa pienentä-
mällä). 
2. Käytä kahta tai useampaa henkilöä suurten tai painavien kohteiden siirrossa. 
3. Muuta aktiviteettia; esimerkiksi vaihda kantaminen vetämiseksi tai mieluummin 
työnnöksi 
4. Minimoi poikittaiset liikkeet noston aikana (mm. kantomatka). 
5. Älä pinoa kohteita yli olkalinjan. 
6. Pidä painavat kohteet polvenkorkeudella. 
7. Vähennä nostojen toistoja. 
8. Sisällytä lepoaika työaikaan. 
9. Sisällytä työkierto vähemmän kuormittavien työtehtävien kanssa. 
10. Suunnittele säiliöt, siten että niissä on kahvat, joiden avulla taakka voidaan pitää 
lähellä vartaloa. 
Kokoonpanosuunnittelussa on otettava huomioon ihmisen luonnolliset liikesuunnat, jotta 
kokoonpanijoille tulisi työstään mahdollisimman vähän rasitusta. Turhia liikkeitä ja vai-
keita asentoja on vältettävä. Hyvä työergonomia auttaa jaksamaan ja täten myös lisää 
työturvallisuutta ja tuottavuutta. [18]  
 
14 
 
4. KONE VS IHMINEN 
Tulevaisuudessa koneenrakennus muuttuneen yhä enemmän tietotekniikkapainotteiseksi. 
Teknologien kehittyessä myös kokoonpanosuunnitteluun on saatu uusia työvälineitä. Ko-
koonpantavuutta on siis nykyisin suunniteltava myös automaattisen kokoonpanon näkö-
kulmasta. Kokoonpanorobottien havainnointikyky ei välttämättä ole yhtä tarkkaa kuin 
ihmisen, mutta esimerkiksi konenäön kehittyessä kokoonpanoa voidaan automatisoida 
yhä enemmän. 
Modernin insinöörikoulutuksen kulmakivi on tietokoneavusteinen suunnittelu. Tietoko-
neavusteisen suunnittelun avulla säästetään merkittävästi resursseja koko tuotteen suun-
nittelu- ja valmistusketjun aikana, sillä muutosten tekeminen sähköisiin suunnittelu- ja 
valmistusdokumentteihin on huomattavasti nopeampaa kuin perinteisiin paperisiin. Tieto 
myöskin kulkee tehokkaammin ja reaaliajassa eri toimijoiden välillä sähköisesti. 
4.1 Tietokoneavusteinen suunnittelu 
Koneensuunnittelussa on jo vuosia käytetty hyväksi tietokonesovelluksia suunnittelun 
apuvälineenä. Pääasiassa CAD (computer aided design) ja CAE (computer aided en-
gineering) eli tietokoneavusteinen suunnittelu ja insinöörityö nopeuttavat tuotteen geo-
metria luomista ja muuttamista sekä luovat siitä kolmiulotteisen mallin, jota voi tarkas-
tella ja muokata tarpeen mukaan. Vaikka tietokoneavusteista suunnittelua on jo pitkään 
käytetty koneen geometrian suunnittelun apua, suunnittelun jälkeinen tuotekehitysketju 
nojaa usein vielä perinteisiin metodeihin. [2] 
Tuotteen kokoonpanoa suunniteltaessa on usein kannattavaa käyttää hyväkseen tietoko-
nesovelluksia. Kokoonpanosuunnittelua voidaan tehdä tehokkaasti tietokoneavusteisesti 
ja uudet teknologiat ovat mahdollistaneet myös prototyyppien testauksen ilman tarvetta 
valmistaa fyysisiä kappaleita.  
4.2 Virtuaalinen suunnittelu ja kokoonpano 
CAD ja CAE mahdollistavat myös koneiden kokoonpanon suunnittelun ilman hidasta ja 
kallista prototyyppien rakennusta. Tuotteesta voidaan tehdä fyysinen kappale vasta, kun 
kaikki virtuaalisessa mallissa esiin tulleet ongelmat on ratkaistu. Virtual prototyping eli 
virtuaalinen prototyyppien luonti säästää aikaa kokoonpano ja valmistusvaiheessa, vaik-
kakin vie enemmän aikaa suunnittelusta. [19], [20], [21] Virtual prototyping tukee ko-
neensuunnittelua tapauksissa, joissa prototyyppien valmistus on kallista ja  aikaa vievää 
ja suunnitelma halutaan validoida ennen fyysisen prototyypin valmistusta. Joissain ta-
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pauksessa fyysiselle prototyypille ei ole enää tarvetta, jos tietokoneavusteisesti tuotesuun-
nittelu on luotettava. Uudet 3D-printtausteknologiat mahdollistavat tuotteiden nopean 
valmistamisen vaihtoehtoisesta materiaalista jo suunnitteluvaiheessa. 
Augmented Reality (AR) eli lisätty todellisuus [22] tuo kokoonpanosuunnitteluun uusia 
mahdollisuuksia, kun fyysisiä osia voidaan tarkastella tietokoneavusteisesti. AR:n avulla 
tuotteesta voidaan tehdä raakaversio ja lisätä siihen elementtejä, joita ei kyseisessä suun-
nitteluvaiheessa ole vielä fyysisesti olemassa. Lisätyn todellisuuden avulla kokoonpa-
nopisteelle voidaan myös tuoda mallikappale valmiista tuotteesta tai lisätä eri osiin ko-
koonpano-ohjeita tai kokoonpano helpottavia merkintöjä. 
Uutta teknologiaa käytettäessä on huomioitava kaikkien tuotantoketjussa mukana olevien 
koulutus. Vaikka suunnitteluinsinööri osaisi käyttää lisätyn todellisuuden työvälineitä su-
juvasti, jotta niistä olisi todellista hyötyä tuotteen valmistuksessa, on teknologien käyttö 
oltava luontevaa myös kokoonpanotyöntekijöille ja huoltohenkilökunnalle. Uusien tek-
nologioiden käyttöönottoon siis on varattava aikaa ja resursseja, jotta niistä saadaan mah-
dollisimman suurin hyöty irti. 
4.3 Automaatio ihmisen korvaajana 
Tehtaiden kokoonpanolinjat automatisoituvat jatkuvasti yhä enemmän ja mekaanisen ko-
koonpanotyön määrä on vähentynyt Kokoonpanorobottien ei välttämättä tarvitse pitää 
taukoja, koneenkäyttäjää voidaan vaihtaa vuorojen välillä. Ihmisen on niitä pidettävä. 
Teknologian kehittyessä kokoonpanoroboteista tulee yhä tehokkaampia ja ne voivat kor-
vata ihmisasentajan monissa eri kokoonpanotehtävissä [23]. Koneasentajat saattavatkin 
tulevaisuudessa muuttua koneenkäyttäjäksi. Tulevaisuudessa ammatillisen koulutuksen 
on siis muututtava yhä teoreettisemmaksi, jotta tulevaisuuden osaajilla olisi osaaminen 
käyttää ja huoltaa monimutkaistakin tekniikkaa. 
Vaikka ihminen pystyisi asentamaan jonkin tietyn osan, teollisuusrobottien tekniikka ei 
välttämättä ole vielä sillä tasolla, että ne pystyisivät havainnoimaan ympäristöään riittä-
vän tarkasti. Konenäön kehittyessä kokoonpanorobotit pystyvät havainnoimaan ympäris-
töään paremmin ja voivat siten korvata ihmisen. Kone pystyy usein tuottamaan huomat-
tavasti suurempia voimia kuin ihminen ja koneen liikenopeus on suurempi. On kuitenkin 
muistettava, että robottien uudelleenohjelmoiminen vaatii tietynlaista korkeatasoista 
osaamista ja aikaa. Lisäksi ne ovat erittäin kalliita investointeja ja rikkoutuessaan saatta-
vat pysäyttää koko tuotannon. Ne kuitenkin ovat usein huomattavasti tehokkaampia teke-
mään yksinkertaisia ja toistettavia työtehtäviä kuin ihminen. [12] 
Ihmisen työpanoksen siirtäminen eri kohtaan tuotantoketjua on aiheuttanut ongelmia vä-
estön työllistymisessä. Insinöörikoulutukseen lisätään resursseja, mutta hakijoita ei ole 
tarpeeksi täyttämään vallitsevaa osaajapulaa, mutta suorittavaa työtä tekevien työpaikko-
jen määrä vähenee jatkuvasti. Automaation käyttö nostaa siis esiin uusia ongelmia: Onko 
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eettisesti kestävää korvata ihmisten työpanosta automaatiolla? [24] Insinöörityöhön liit-
tyvää etiikkaa on tutkittu jo vuosia, mutta uusien teknologioiden kehittyessä on jouduttu 
kohtaamaan uusia ongelmia. Vaikka tuottavuus kasvaisikin pitkällä tähtäimellä automaa-
tiota käytettäessä, ei sen nopea käyttöönotto ole välttämättä kansantaloudellisesti kestävä 
ratkaisu. 
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5. KOULUTUS JA TIETOTAITO 
Eri koulutukset tuottavat erilaista osaamista, ja usein käytännön osaaminen syntyy vasta 
työelämän kautta. Yleisesti ottaen koneensuunnittelijoilla toimivat AMK- ja diplomi-in-
sinöörit, joilla vain harvalla on pidempiaikaista kokemusta kokoonpanotyöstä. Kokoon-
panijoina taas toimivat useimmiten ammatillisen koulutuksen läpikäyneet asentajat, joilla 
ei ole suunnittelukokemusta. Näiden kahden ammattilaisryhmän käsitykset onnistuneesta 
kokoonpanosuunnittelusta voivat erota merkittävästi. Onnistuneen kokoonpanosuunnit-
telun kannalta on siis olennaista, että koneensuunnittelijat toivat tiiviissä yhteistyössä ko-
koonpanijoiden kanssa, jotta koko kokoonpanoprosessi olisi mahdollisimman onnistunut. 
5.1 Eri koulutusten profiilit 
Merkittävä haaste kokoonpanosuunnittelussa on koneen rakennukseen osallistuvien osa-
puolien erilaiset osaamis- ja koulutustaustat. Taulukko 1 esittelee muutamia esimerkkejä 
suomalaisista tutkinnoista ja miten ne sijoittuvat eurooppalaisten tutkintojen viitekehyk-
seen. Viitekehys määrittelee jokaiselle tutkintatasolle omat osaamistasonsa, jotka koulu-
tuksen on tarkoitus tuottaa. Ammatilliset tutkinnot sijoittuvat viitekehystasolle 4, johon 
on määritelty kaikki ns. kolmannen asteen tutkinnon. Suomalaiset kandidaatin ja ammat-
tikorkeakoulututkinnot sijoittuvat samalla viitekehystasolle 6, mutta kansallisesti niiden 
tuottamassa osaamisessa on suuriakin eroja. Konetekniikan AMK-tutkinto keskittyy tek-
nisen suunnittelun lisäksi myös käytännön työhön, kun taas tekniikan kandidaatin tutkin-
non tarkoitus on tuottaa luonnontieteellinen osaaminen diplomi-insinöörin tutkinnon poh-
jaksi oman tutkintoalan perusosaamisen lisäksi. Diplomi-insinöörin tutkinto taas sijoittuu 
tasolla 7 muiden maisteritasoisten tutkintojen tapaan. Tason 7 tutkinnot ovat omaan 
alaansa erikoistuneita tutkintoja.  
Viitekehystasoista tekee ongelmallisia se, etteivät ne kerro tutkinnon suorittajan osaami-
sesta kuin tason. Substanssiosaamista kuvataan vain yleisellä tasolla. Eri oppilaitosten 
välillä on painotuseroja, jotka muokkaavat tutkinnon suorittajan osaamista. Kansallisesti 
tutkintoja on pyritty yhtenäistämään siten, että samalla tutkintonimikkeellä valmistuvilla 
olisi samat perusosaamiset ja alan yleiset substanssitaidot. [25] 
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Taulukko 1. Eri tutkintojen tuottama osaaminen [25] 
esimerkki-
tutkinto 
taso 
osaamistasokuvaus 
Kone- ja  
metallialan  
perustut-
kinto, kone-
asentaja 4 
 Työ- tai opintoalan fakta- ja teoriatiedot laajoissa asiayhteyk-
sissä 
 Tietyt kognitiiviset ja käytännön taidot, joita vaaditaan ratkaisu-
jen tuottamiseksi työ- tai opintoalan erityisongelmiin 
 Itsenäinen työskentely yleensä ennustettavien mutta mahdolli-
sesti muuttuvien työ- tai opintoympäristöjen sääntöjen puitteissa 
 Muiden suorittamien rutiinitehtävien valvonta, osittaisen vastuun 
ottaminen työhön tai opintoihin liittyvien toimien arvioinnista ja 
parantamisesta 
Teknisen 
suunnitte-
lun perus-
tutkinto 
Tekniikan 
kandidaatti, 
konetek-
niikka 
6 
 Edistyneet työ- tai opintoalan tiedot, joihin liittyy teorioiden ja 
periaatteiden kriittinen ymmärtäminen 
 Edistyneet taidot, jotka osoittavat asioiden hallintaa ja kykyä in-
novaatioihin ja joita vaaditaan erikoistuneella työ- tai opinto-
alalla monimutkaisten tai ennakoimattomien ongelmien ratkai-
semiseen 
 Monimutkaisten teknisten tai ammatillisten toimien tai hankkei-
den johtaminen ja vastuun ottaminen päätöksenteosta ennakoi-
mattomissa työ- tai opintoympäristöissä 
 Vastuun ottaminen yksittäisten henkilöiden ja ryhmien ammatil-
lisesta kehityksestä 
Koneteknii-
kan  
insinööri, 
AMK 
Koneteknii-
kan  
diplomi 
-insinööri 
7 
 Pitkälle erikoistuneet, osittain työ- tai opintoalan huippuosaa-
mista vastaavat tiedot, joita käytetään itsenäisen ajattelun ja/tai 
tutkimuksen perustana 
 Alan ja eri alojen välisten rajapintojen tietoihin liittyvien kysy-
mysten kriittinen ymmärtäminen 
 Erikoistuneet ongelmanratkaisutaidot, joita vaaditaan tutkimus- 
ja/tai innovaatiotoiminnassa uusien tietojen ja menettelyjen ke-
hittämiseen ja eri alojen tietojen yhdistämiseen 
 Monimutkaisten, ennakoimattomien ja uusia strategioita vaati-
vien työ- tai opintoympäristöjen johtaminen ja muuttaminen 
 Vastuun ottaminen ammattialan tietojen ja käytäntöjen kartutta-
misesta ja/tai ryhmien strategisen suorituksen arvioinnista 
 
5.2 Insinöörikoulutuksen kehittäminen 
Insinöörialat houkuttelevat yleisesti ottaen uteliaita ja ongelmanratkaisukeskeisiä opiske-
lijoita [24]. Insinöörikoulutuksesta on tullut yhä saavutettavampaa. Ongelmaksi usein 
muodostuukin se, että moni korkeakoulutukseen, varsinkin yliopistotasolle hakeutuva on 
pohjakoulutukseltaan ylioppilas, tiet ammatillisen koulutuksen valinneiden kanssa er-
kaantuvat jo hyvin varhaisessa vaiheessa, jo ennen työuraa.  
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Taulukko 2. Koulutuksen periytyvyys  [26] 
 
Tekniikan ala ei ole tilastojen valossa voimakkaasti periytyvä koulutussuunta. Taulukko 
2 summaa vanhempien vaikutuksen lapsen koulutusvalintaan. Tutkimus tehtiin 30-49-
vuotiaille suomalaisille ja heidän vanhemmilleen, sillä tämä ikäryhmä on jo suurimmilta 
osin ennättänyt hankkia haluamansa tutkinnon. Toki korkeakoulututkintoja, erityisesti 
tohtorin tutkintoja suoritetaan tuon ikähaarukan jälkeenkin. Tekniikan alan periytyvyys 
on vuoden 2009 tutkimuksen perusteella ollut hyvin lähellä neutraaliarvoa 100. Korkea-
koulutus sen sijaan on usein periytyvää. Etenkin äidin koulutusaste vaikuttaa siihen, 
hankkivatko lapset korkeakoulututkinnon vai eivät. [26] Tällä tarkoitetaan sitä, että kor-
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keakoulutuksen hankkineiden ihmisten lapset hakeutuvat helpommin korkeakoulute-
tuiksi. Koulutuksen periytyvyys lisää kommunikaatio-ongelmia tavallisessa työelämässä, 
varsinkin jos työntekijän omaan lähipiiriin tai työtiimiin kuuluu vain saman koulutusta-
son omaavia ihmisiä. Suunnittelijoiden kohdalla tämä on erittäin yleistä. Kokoonpano-
suunnittelua tehdessä olisi kuitenkin tärkeää olla tietoinen siitä, miten tuotannon puolella 
työskentele osapuoli työskentelee, jotta kokoonpanosuunnittelu on tarkoituksenmukaista. 
Uuden korkeakoululainsäädännön [27] sekä korkeakoulutusta tarjoavien oppilaitosten 
profiloitumisen ansiosta opetusyhteistyö insinöörikoulutuksessa lisääntyy jatkuvasti. 
Koulutusyhteistyö eri tutkintotasojen kanssa on kuitenkin vieläkin olematonta. Koneen-
suunnittelijoiden koulutus keskittyy yliopistossa hyvin pitkälti suunnittelun teoreettiseen 
puoleen ja käytännön ymmärtäminen saattaa jäädä hyvinkin vähälle huomiolle. Opistoin-
sinöörit toimivat ennen välikappaleena diplomi-insinöörikoulutuksen ja ammatillisen 
koulutuksen välimaastossa. Ammattikorkeakoulutus syntyi 90-luvulla eurooppalaisen 
viitekehyksen ja Bolognan prosessin kehittyessä [28]. Bolognan prosessin avulla tutkin-
not on haluttu määritellä kansainvälisesti tietyille tasoille, jotta opiskelijaliikkuvuutta saa-
taisiin parannettua eri syklien välillä ja tutkinnot olisi helpompi tunnustaa kansainväli-
sesti. 
Insinöörikoulutusta kehittäessä olisi siis huomioitava yhä paremmin tuleva työelämä. 
Vaikka tekniikan alan koulutus käyttää jo nyt hyväkseen paljon yritysyhteistyön mahdol-
lisuuksia, olisi tarpeen tutkia myös muita vaihtoehtoja. Pakolliset harjoittelujaksot suorit-
tavien työtehtävien parissa antaisivat korkeakoulutuksen suorittaville tuleville insinöö-
reille myös uusia näkökulmia esimerkiksi kokoonpanosuunnittelua tehdessään. Jos kor-
keakoulutus keskittyy vain teorian ymmärtämiseen eikä törmäytä opiskelijoita muiden 
kuin korkeakoulutettujen kanssa, opiskelijan ammattitaidon kehitys voi jäädä vajaaksi. 
Haasteita kuitenkin luo myös muuttuva työelämä. Koska insinöörityö on muuttunut yhä 
tietotekniikkapainotteisemmaksi, opintoihin on lisättävä uusia teknologioita käsitteleviä 
kursseja ja perinteisiä menetelmiä joudutaan käymään läpi pintapuolisemmin. Kuitenkin 
valmistava teollisuus on usein hidas liikkeissään ja kaikissa yrityksissä ei ole vielä käy-
tössä uusinta tekniikkaa. Insinöörikoulutuskin on siis tasapainoilua uuden ja vanhentuvan 
tekniikan välillä. 
On kuitenkin muistettava, että koulutus ja tutkinto eivät välttämättä takaa osaamista. 
Osaaminen syntyy usein vasta työtehtäviä tekemällä ja teknisen korkeakoulutuksen läpi-
käyneet astuvat työmarkkinoille jopa 3-10 vuotta ammatillisen koulutuksen läpikäyneitä 
myöhemmin. Ammatillisen koulutuksen suorittaneilla on jo vuosia työkokemusta, ennen 
kuin yliopistotasoisen insinööritutkinnon suorittaneet valmistuvat. Työkokemuksen 
avulla kerrytetään erilaista osaamista, jota koulutuksesta harvoin voi saada. Tutkintojen 
tarkoituksena onkin usein luoda pohja oppimiselle tarjoamalla alaan liittyvä teoriaosaa-
minen. 
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6. YHTEENVETO 
Kokoonpanosuunnittelu on monen eri toimijan yhteistyötä. Suunnittelijoiden on pystyt-
tävä arvioimaan suunnitelmiaan myös kokoonpanoon osallistuvien työntekijöiden näkö-
kulmasta. Kokoonpanosuunnittelussa on otettava huomioon monia tuotannon asettamia 
haasteita. Kokoonpanosuunnittelua opeteltaessa koneen perusgeometriaan liittyvät asiat 
nousevat ensimmäisinä esiin. Koneensuunnittelun ja tuotekehityksen opetus keskittyykin 
usein näihin seikkoihin. Vaikka koneensuunnittelija ei välttämättä ole vastuullinen osien 
tai kokonaisuuksien valmistuksesta tai kokoonpanosta, on suunnittelussa otettava nämä 
asiat huomioon alusta lähtien. Kun suunnittelu tehdään alusta lähtien kokoonpantavuus 
huomioon ottaen, säästytään mahdollisilta tuotteen tai sen tuotannon modifikaatiolta tu-
levaisuudessa. Tämä tekee koneen suunnittelu- ja tuotantoprosessista ennustettavamman 
ja siten tuo myös kustannussäästöjä. 
Onnistuneeseen kokoonpanosuunnitteluun liittyy monia tekijöitä. Vaikka moni tekninen 
ja tuotteen geometriaan liittyvä seikka nousee usein esiin kokoonpanosuunnittelua teh-
dessä, on hyvä myös huomioida ihmiseen liittyvät tekijät. Insinöörikoulutusta kehittäessä 
on hyvä ottaa huomioon myös ammatillisesta koulutuksen löytyvä osaaminen. Korkea-
koulutuksen kehittäminen vain korkeakoulutettujen toimesta luo kaksijakoisuutta ja saat-
taa myöhemmin ilmetä ongelmina tulevaisuuden työpaikoilla. Teknologien kehittyessä 
ammatillinen koulutus koneenrakennuksen alalla muuttuu yhä teknisemmäksi ja suunnit-
telijoiden ja kokoonpanotyöntekijöiden yhteistyö yhä läheisemmäksi. Kone ei välttämättä 
ole aina parempi työntekijä kuin ihminen. Automaattinen kokoonpano vaatii suuria in-
vestointeja ja koneiden asetusajat saattavat olla hyvinkin pitkiä. Uusi teknologi vaatii 
käyttäjältä aina osaamista. Jos tuotannossa on tarpeen tehdä nopeita muutoksia, voi hy-
vinkin olla nopeampaa kertoa asiasta työntekijälle, joka pystyy suorittamaan uuden toi-
menpiteen välittömästi kuin ohjelmoida esimerkiksi kokoonpanorobottiin uusi toiminnal-
lisuus. 
Ennen kaikkea suunnittelijan pääprioriteetti pitäisi olla työtekijöiden turvallisuus. Jos ko-
koonpanossa käytetään kokoonpanotyöntekijöitä, jotka manuaalisesti kokoavat tuotteita, 
on työtekijöiden turvallisuus huomioitava erityisen tarkasti. Myös ns. yhdistetty kokoon-
pano eli kokoonpano, jossa on sekä manuaalisia että automaattisia vaiheita on suunnitel-
tava etukäteen, jotta työntekijät eivät joudu vahingossa kokoonpanokoneen liikealueelle. 
Yhteistyöstä ei saisi aiheutua tarpeetonta haittaa tai epämukavuutta työntekijälle. 
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Kuva 6.  Onnistuneen kokoonpanosuunnittelun osa-alueita 
Insinöörikoulutuksen kehityksessä kokoonpanosuunnittelun opetuksen kehittäminen on 
vain pieni osa koko alan kehitystä. Se on erittäin tärkeää käytännön tuotantotyötä ajatel-
len. Onnistunut kokoonpanosuunnittelu on siis monien osien summa. Erityisesti tärkeää 
on juurikin kommunikaatio eri toimijoiden välillä. Kuva 6 summaa mielestäni onnistu-
neen kokoonpanosuunnittelun osa-alueita. Jokainen osa-alue vaatii vielä tarkempaa tar-
kastelua, mutta pääkohtien huomioiminen auttaa koneensuunnittelijaa parantamaan ko-
koonpanosuunnittelua, jotta kokoonpanotyöntekijöiden työ helpottuisi. 
•opetusyhteistyö
•harjoittelut
•eri tutkintoasteiden törmäyttäminen
•yritysten sisäisen tiedonkulut parantaminen
koulutus
•tietotekniikan hyödyntäminen suunnittelussa
•uudet valmistusmenetelmät
•automaattinen kokoonpano
teknologia
•osien geometria
•modulointi
•osakokoonpanot
tuote-suunnittelu
•työasemien layout
•työjärjestys
•apuvälineet
•työturvallisuus
tuotanto
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